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§１．研究実施体制 

 

（1）中島グループ 

① 研究代表者：中島 研吾 （東京大学情報基盤センター，教授） 

② 研究項目：自動チューニング機構を有するポストペタスケールアプリケーション開発・実行環

境のための基盤ソフトウェア 

・ppOpen-HPCの基本設計 

・ppOpen-MATHの研究開発 

・ppOpen-ATの研究開発 

・ppOpen-SYSの研究開発 

 

（2）佐藤グループ 

① 主たる共同研究者：佐藤 正樹 （東京大学大気海洋研究所，教授） 

② 研究項目：ポストペタスケールアプリケーション連成機構 

・ppOpen-HPCの基本設計 

・ppOpen-APPL/FVMの研究開発 

・ppOpen-MATH/MPの研究開発 

 

（3）古村グループ 

① 主たる共同研究者：古村 孝志 （東京大学大学院情報学環，教授） 

② 研究項目：差分法に基づくポストペタスケールアプリケーション開発環境 

・ppOpen-APPL/FDMの研究開発 

 

（4）奥田グループ 
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① 主たる共同研究者：奥田 洋司 （東京大学大学院新領域創成科学研究科，教授） 

② 研究項目：有限要素法に基づくポストペタスケールアプリケーション開発環境 

・ppOpen-APPL/FEMの研究開発 

・混合精度演算手法に関する研究 

 

（5）岩下グループ 

① 主たる共同研究者：岩下 武史 （京都大学学術情報メディアセンター，准教授） 

② 研究項目：境界要素法に基づくポストペタスケールアプリケーション開発環境 

・ppOpen-APPL/BEMの研究開発 

 

（6）阪口グループ 

① 主たる共同研究者：阪口 秀 （（独）海洋研究開発機構，プログラムディレクター） 

② 研究項目：個別要素法に基づくポストペタスケールアプリケーション開発環境 

・ppOpen-APPL/DEMの研究開発 

・通信削減アルゴリズムの研究開発 
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§２．研究実施の概要 

 

本プロジェクトでは，メニィコアクラスタによるポストペタスケールシステム上での科学技術アプリケ

ーションの効率的開発，安定な実行に資する ppOpen-HPC の研究開発を計算科学，計算機科

学，数理科学各分野の緊密な協力のもとに実施している。大規模シミュレーションに適した 5 種の

離散化手法（FEM，FDM，FVM，BEM，DEM）に限定し，各手法の特性に基づいたアプリケー

ション開発用ライブラリ群，実行環境を実現している。 

本年度は昨年度に引き続いて各機能の最適化，機能追加，Intel Xeon/Phi等メニィコア向けバ

ージョン開発，実アプリケーションへの適用による検証を実施中である。開発したソフトウェアはプロ

ジェクトホームページ（http://ppopenhpc.cc.u-tokyo.ac.jp/）より英文による附属資料とともにオー

プンソースとして公開中である。平成 26 年 11 月公開の最新版（Ver.0.3.0）では以下に示す 3 機

能を新たに公開した： 

 

 ppOpen-APPL/AMR-FDM（AMR機能付き差分法ライブラリ）（図 1） 

 HACApK（Hマトリクス計算ライブラリ）（図 2） 

 ppOpen-APPL/DEMユーティリティ 

 

後述する連成シミュレーションをより円滑に実施するため，ppOpen-APPLの各ライブラリの変数

名，関数名に対して統一した命名規則を適用した。ppOpen-APPL は主として Fortran によって

開発されているが，より多くの利用者への普及を考慮して，本年度はこれらを C 言語から呼び出す

ためのインタフェースの整備も進めている。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ppOpen-AT は，自動チューニング（AT）のための指示行（directive）ベースの計算機言語であ

る。昨年度までに開発された機能を差分法による地震時強震動シミュレーションコードSeism3Dフ

ルコードに対して適用し，Intel Xeon/Phi 8 ノードで 50%の性能向上を得た（図 3）。 

ppOpen-MATH/MP は異なる離散化手法を持つ複数のモデルを結合し，大規模データ転送，

データ変換を実施する弱連成カップリングツールである。平成 25 年度～26 年度にかけて，

ppOpen-MATH/MP を使用した，地震動＋構造物詳細モデル応答連成シミュレーションを

図 1 ppOpen-APPL/AMR-FDM 
の計算モデル 
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図 2 Hマトリクスの概要 

http://ppopenhpc.cc.u-tokyo.ac.jp/
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ppOpen-APPL/FDM，ppOpen-APPL/FEM によって実施した。2014 年 11 月末には Fujitsu 

PRIMEHPC FX10の 4,560 ノードを使用した大規模シミュレーションを実施した（図 4）。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

多重格子法ソルバーである ppOpen-MATH/MGについては，通信削減型アルゴリズム hCGA

（Hierarchical Coarse Grid Aggregation）の導入によってFujitsu FX10の 4,096ノードにおい

て最大 6 倍の性能向上を実現した。成果をまとめた論文は 20th IEEE International 

Conference for Parallel and Distributed Systems (ICPADS 2014) において Best Paper 

Awardを受賞した。 

ppOpen-HPC普及のために，国内外の計算科学・工学分野の研究者と協力して，大規模シミュ

レーションコードに ppOpen-HPCの機能を適用する取組を継続して実施している。また，大学院，

学部の講義・演習・全学ゼミの教材としての導入の他，スーパーコンピュータによる実習付きの講

習会も実施している。 
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図 3 ppOpen-ATによるプログラム例， 
Seism3D速度向上例 
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!oat$ install LoopFusionSplit region start
!$omp parallel do private 
(k,j,i,STMP1,STMP2,STMP3,STMP4,RL,RM,RM2,RMAXY,RMAXZ,RMAYZ,RLTH,ETA,QG)

do k= 1, NZ
do j= 1, NY
do i= 1, NX

RL= LAM (i,j,k); RM  = RIG (i,j,k);   RM2 = RM + RM
RLTHETA= (DXVX(i,j,k)+DYVY(i,j,k)+DZVZ(i,j,k))*RL

!oat$ SplitPointCopyDef region  start 
QG= ABSX(i)*ABSY(j)*ABSZ(k)*Q(i,j,k)

!oat$ SplitPointCopyDef region  end
SXX(i,j,k)= (SXX(i,j,k)+(RLTHETA+RM2*DXVX(i,j,k))*DT)*QG
SYY(i,j,k)= (SYY(i,j,k)+(RLTHETA+RM2*DYVY(i,j,k))*DT)*QG
SZZ(i,j,k)= (SZZ(i,j,k)+(RLTHETA+RM2*DZVZ(i,j,k))*DT)*QG

!oat$ SplitPoint (k,j,i)
STMP1= 1.0/RIG(i,j,k); STMP2= 1.0/RIG(i+1,j,k); 
STMP4= 1.0/RIG(i,j,k+1)
STMP3= STMP1 + STMP2
RMAXY= 4.0/(STMP3+1.0/RIG(i,j+1,k)+1.0/RIG(i+1,j+1,k))
RMAXZ= 4.0/(STMP3+STMP4+1.0/RIG(i+1,j,k+1))
RMAYZ= 4.0/(STMP3+STMP4+1.0/RIG(i,j+1,k+1))

!oat$ SplitPointCopyInsert
SXY(i,j,k)= (SXY(i,j,k)+(RMAXY*(DXVY(i,j,k)+DYVX(i,j,k)))*DT)*QG
SXZ(i,j,k)= (SXZ(i,j,k)+(RMAXZ*(DXVZ(i,j,k)+DZVX(i,j,k)))*DT)*QG
SYZ(i,j,k)= (SYZ(i,j,k)+(RMAYZ*(DYVZ(i,j,k)+DZVY(i,j,k)))*DT)*QG

enddo; enddo; enddo
!$omp end parallel do
!oat$ install LoopFusionSplit region end

Directives for

ppOpen-AT

Loop Split/Fusion

FDM: Seismic Wave Propagation 
Model size: 80x80x400 km
Time： 240 s
Resolution (space)： 0.1 km (regular)
Resolution (time)  ： 5 ms
(effective freq.<１Hz）

FEM: Building Response 
Model size： 400x400x200 m
Time： 60 s
Resolution (space)： 1 m
Resolution (time)   : 1 ms

ppOpen-MATH/MP: Space-temporal interpolation, Mapping 
between FDM and FEM mesh, etc.

図 4 ppOpen-MATH/MPによる連成地震 
シミュレーションの概要 


